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Beschreibung 

Vorrichtiing zur Bestimmung und/oder Uberwachung einer Pro- 

zessgrofie 

[001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtxing zur Bestimmung und/oder 

Uberwachung mindestens einer physikalischen oder chemischen Prozessgrofie eines 
Mediums, mit mindestens einer schwingfabigen Einheit, die mechanische 
Schwingungen erzeugt und/oder empfangt. Bei der Prozessgrofie kann es sich bei- 
spielsweise um den Fullstand, die Dichte oder die Viskositat eines Mediums in einem 
Behalter oder um den Volumen- oder Massendurchfluss eines durch ein Rohr 
str5menden Fluids handeln. Die Schwingungen konnen entweder kontinuierlich 
erzeugt werden oder es handelt sich um Schwingungspakete, sog. Bursts. 

[002] Unter einer schwingfShigen Einheit soU eine Einheit verstanden werden, die me- 
chanische Schwingungen erzeugt imd/oder empfangt, wobei die Schwingungen von 
bestimmten, durch die Einheit selbst vorgegebenen Grofien abhangti Solche 
schwingfabigen Einheiten sind beispielsweise als Schwingstabe oder Schwinggabeln 
zur Fullstandsgrenzstanddetektion oder als Schwingmembran eines Ultra- 
schallwandlers oder als Messrohr eines in den Verlauf einer Rohrleitung eingesetzten 
Messaufoehmers vom Vibrationstyp bekannt. Messaufiaehmer vom Vibrationstyp 
werden beispielsweise dazu verwandt, den Massendurchfluss, eine Dichte und/oder 
eine Viskositat eines in einer Rohrleitung strSmenden Fluids zu messen. Bei solchen 
schwingfabigen Einheiten hangt z.B. die Frequenz bzw. die Wellenlange von der Mas- 
sentragheit und der Steifigkeit ab, wenn es sich um einen Schwingstab handelt, oder 
sie hangt ab von der in der Einheit vorgegebenen und ebenfalls durch die Steifigkeit 
beeinflussten Schallgeschwindigkeit, wenn es sich um einen Ultraschallwandler 
handelt. Ein Problem solcher schwingfahiger Einheiten besteht darin, dass sie auf 
bestinomte Frequenzen bzw. WellenlMngen abgestimmt werden milssen, um bei ent- 
sprechenden Medien anwendbar zu sein oder um bestinamte vorteilhaf te Fre- ' 
quenzbereiche auszunutzen. Weiteihin sind auch meist die entsprechenden Auswerte- 
einheiten in Bezug auf die verwendete Elektronik auf spezielle Frequenzbereiche 
fixiert. Dem zuwider lauft die Tatsache, dass die in der Anwendung herrschenden Pro- 
zessbedingungen Auswirkungen auf die eingestellte Resonanzfrequenz haben, sie also 
auch beeinflussen oder verandem konnen. Bei sog. Einstaben - und auch allgemein 
sonst bei Sensoren, die in direkten Kontakt mit dem zu messenden Medium kommen - 
kann sich z.B. Ansatz durch das Material bilden oder es kann Korrosion entstehen. 
Beides verSndert die Masse und somit auch die Resonanzfrequenz des Einstabs. Bei 
Ultraschallsensoren andem sich die Resonanzeigenschaften z.B. durch die Prozes- 
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stemperatur. Somit gibt es Prozessbedingungen, die den Abgleich oder die 
Abstimmung auf die gewiinschte Erequenz wieder zunichte machen. 

[003] Daher ist es die Aufgabe der Erfindung, es zu ermSglichen, dass mindestens eine 
Schwingungseigenschaft einer Vorrichtung zur Bestimmung und/oder tJberwachung 
einer ProzessgroBe variabel einstellbar bzw. anpassbar ist 

[004] Die Aufgabe wird beztiglich der Vorrichtung dadurch gelost, dass mindestens eine 
Einstelleinheit vorgesehen ist, deren Steifigkeit veranderbar ist, und die derartig aus- 
gestaltet und derartig mit der schwingfahigen Einheit verbunden oder derartig ein Be- 
standteil der schwingfaliigen Einheit ist, dass mindestens die Resonanzfrequenz der 
schwingfahigen Einheit tlber die Einstelleinheit veranderbar isL Der Grundgedante der 
Erfindnng besteht darin, uber die Steifigkeit der Einstelleinheit und somit - je nach der 
Verbindung mit der schwingfihigen Einheit - uber die Steifigkeit der schwingfahigen 
Einheit die Resonanzfrequenz passend einzustellen und ggf. in der Anwendung, d Ji. 
im Prozess auch nachzufahren. Somit ist zum einen ein Abgleich moglich, der z.B. aus 
Fertigungsgriinden notig ist und somit eine groBere Toleranz der Bauteile erlaubt. Dies 
ist bei der Herstellung relevant. Zum anderen kann auch ein Abgleich oder eine 
Anpassung wahrend der Anwendung voUzogen werden, der durch die herrschenden 
Prozessbedingungen erforderlich wird. Somit lasst sich auch im Feld unter widrigen 
Bedingungen die optimale Empfindlichkeit wieder einstellen. Weiterhin kann durch 
gezielte Anderung der Resonanzfrequenz ein predictive maintenance ennoglicht 
werden. Die Einstelleinheit kann dabei ein Ig^standteil der schwingfahigen Einheit sein 
Oder die schwingfahige Einheit und die Einstelleinheit konnen auch identisch sein, so 
dass eine Einheit beide Funktionen iibemimmt. Die Ausgestaltung der Einstelleinheit 
richtet sich dabei nach der Art der Anwendung und der Ausgestaltung der 
schwingfahigen Einheit. 

[005] Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Einstelleinheit aus einem piezo-elektrischen 
Material besteht, das mit Elektroden verbunden ist, und dessen Steifigkeit mindestens 
durch einen elektrischen Strom zwischen den Elektroden verSnderbar ist. Die 
Steifigkeit von piezo-elektrischen Elementen ISsst sich verandem, indem Elektroden 
angeschlossen werden, die entweder frei sind — es kann also kein Strom zwischen 
ihnen flieBen — oder die kurzgeschlossen sind — zwischen den Elektroden flieBt also ein 
Strom Im kurzgeschlossenen Zustand ist die Steifigkeit des Elements ublicherweise 
am geringsten. Durch einen graduellen Ubergang zwischen diesen beiden Zustanden 
lasst sich die Steifigkeit graduell andem. In Bezug auf die relative Steifigkeit eines 
piezo-elektrischen Elements lassen sich Unterschiede bis zu 25% erzielen. In Ab- 
h^ngigkeit davon, welchen Anteil das piezo-elektrische Element an der Steifigkeit der 
schwingl^gen Einheit insgesamt bildet, IMsst sich somit in entsprechenden Bereichen 
die gesamte Steifigkeit und somit die Resonanzfrequenz Mndem und einstellen. Die 
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Anzahl der piezo-elektrischen Elemente ist dementsprechend zu wahlen, um den ge- 
wUnschten Einstellbereich fur die Resonanzfrequenz zu eifaalten. 
[006] Die Schwingfrequenz f z.B. eines Schwingstabes errechnet sich fiber seine Dreh- 
steifigjceit im Punkt seiner Befestigung C und liber sein Massentragheitsmoment q 
durch die Fonnel: [die codierte matematische Formel ist] Somit fiihrt eine Anderung 
der Steifigkeit C zu einer Anderung der Schwingfrequenz f. Ist daher die Ein- 
stelleinheit ein Bestandteil der schwingfahigen Einheit oder ist sie passend mit ihr 
verbunden, so lasst sich damit einfach und vor allem elelctrisch die Resonanzfrequenz 
einstellen. 

[007] Eine Ausgestaltung beinlialtet, dass die Einstelleinheit aus einem magnetostrilctiven 
Material besteht, dessen Steifigjkeit mindestens durch ein anliegendes Magnetfeld 
verSnderbar ist Handelt es sich bei der Einstelleinheit unoi em magnetostriktives 
Element, so kommt es durch das Anlegen eines Magnetfeldes - vorzugsweise eines 
Gleichstrommagnetfelds - an dieses Element zu einer mechanischen Spannung, was zu 
einer Anderung der Steifigkeit der Einstelleinheit fiihrt. Magnetostriktive Materialien 
sind verformbar, indem ein magnetisches Feld angelegt wird. Umgekehrt erzeugen sie 
ein magnetisches Feld, wenn ein mechanischer Druck auf sie ausgeubt wird. 
Klassische Eisen-seltene Erden-Verbindungen zeigen eine h5here Leistungsdichte als 
piezo-elektrische Elemente/Kenuniken. Daher bringen sie viele Vorteile in einer Reihe 
von Anwendungen. 

[008] Eine vQjteilhafte Ausgestaltung beinhaltet, dass eine Steuereinheit vorges^n ist, 
die die Einstelleinheit elektrisch steuert. Eine solche Steuereinheit wertet z.B. die 
Schwingungen der schwingfahigen Einheit aus und stellt passend die Reso- 
nanzfrequenz ein. Dies lasst sich z.B. iiber Mikroprozessoren realisieren. Der Vorteil 
ist, dass somit in der praktischen Anwendung automatisch eine Optimierung der 
Messbedingungen durchgefuhrt werden kann. Die Steuereinheit kann jedoch z.B. auch 
von einem Benutzer bedient werden. Im einfachsten Fall handelt es sich bei der 
Steuereinheit um einen regelbaren Widerstand, fiber den die eleldrischen Gienzbe- 
dingimgen der Einstelleinheit - wie z.B. der Strom zwischen den Elektroden - 
geandert wird. 

[009] Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass die Steuereinheit derartig aus- 
gestaltet ist, dass sie in Abhangigkeit von der Schwingungsamplitude und/oder der 
Schwingungsfrequenz der von der schwingfahigen Einheit erzeugten und/oder 
empfangenen mechanischen Schwingungen die Resonanzfrequenz der schwingfahigen 
Einheit einstellt. Eine solche Steuereinheit kann z.B. ein Teil der Fertigungseinheit 
sein, so dass in Abhangigkeit von der Amplitude und/oder der Frequenz die Steifigkeit 
so verandert wird, dass ein vorbestimmter Wert oder z.B. die maximale Amplitude 
erreicht wird. Eine solche Steuereinheit setzt beispielsweise einen regelbaren 
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Widerstand auf einen entsprechenden Wert. Dies ist die Anwendung der Erfindung im 
Bereich der Fertigung, um auf Fertigungstoleranzen der Bauteile reagieien zu konnen. 
Die Steuereinheit kann auch ein Teil d©r Regel-ZAuswerteinheit sein, die meist ein Be- 
standteil der Vonichtung ist, und die dort die Schwingungen zur Bestimmung und/oder 
Uberwachung der ProzessgroBe passend auswertet und auch regelt. Somit iSsst sich die 
Resonanzfrequenz walirend der praktischen Anwendung der Vonichtung nachfahren, 
wenn dies aufgrund von Prozessbedingungen notig ist. Bei einer solchen aktiven 
Anpassung muss jedoch darauf geachtet werden, dass nicht eine Anderung der zu Uber- 
wachenden Oder zu bestinmienden ProzessgroBe kompensiert wird. Entsprechende 
Ausgestaltungen hangen dabei jeweils von der konkreten Ausgestaltung der 
schwingfahigen Einheit und auch von der Art der Verwendung der Vonichtung ab. 
[010] Die zunSchst folgenden Ausgestaltungen befassen sich mit einem sog. Einstab als 

schwingfahiger Einheit einer Vonichtung. 
[01 1] Eine Ausgestaltung sieht vor, dass in der schwingfahigen Einheit mindestens ein 
innerer Schwingstab und ein auBerer Schwingstab vorgesehen sind, dass der auBere 
Schwingstab den inneren Schwingstab koaxial umgibt, dass der auBere und der innere 
Schwingstab miteinander gekoppelt sind, und dass mindestens eine Einstelleinheit 
mindestens mit einem der SchwingstMbe gekoppelt ist Vorzugsweise ist die Ein- 
stelleinheit mit mindestens einem der SchwingstSbe mechanisch gekoppelt oder sie ist 
mit mindestens einem der SchwingstSbe verbunden. Bei der schwingfahigen Einheit 
handelt es sich in dieser Ausgestaltung um ein^ Einstab. Siehe dazu die Anmeldung 
beim Deutschen Patent- xmd Markenamt mit dem Aktenzeichen 103 18 705. Ein 
Einstab dient beispielsweise der Fiillstandsdetektion, bei welcher Anderungen der 
Schwingungsamplitude oder der -firequenz dahingehend interpretiert werden, dass ein 
durch die Einbauhohe vorgegebener Fiillstand unterscliritten wird - es wird also der 
Ubergang von der bedeckten zur freien Schwingung festgestellt - oder dass ein solcher 
Fiillstand uberschritten wird — es wird also ausgewertet, wie Amplitude und Frequenz 
auf den tJbeigang von „Bedeckt" zu , Jtei" reagieren -. Bei einem solchen Einstab 
miissen der innere und der auSere Schwingstab aufeinander abgestimmt sein, so dass 
keine Reaktionskrafte und-momente am Einspannbereich der schwingfahigen Einheit 
auftreten, so dass also keine Schwingungsenergie verloren geht. Ein solcher Abgleich, 
der z.B. gleiche Resonanzfirequenz der Schwingstabe bedeutet, kann durch Ansatz am 
aufieren Schwingstab oder durch Konosion aufgehoben werden. Dies kann bis zum 
Totalausfall fiihren. Um dies zu vermeiden, kann die erfindungsgemaBe Einstelleinheit 
einen Abgleich erzeugen. Somit kann also auf Ansatz oder Konosion in einem durch 
die Ausgestaltung der Einstelleinheit besthnmten Bereich im Feld, d.h. in der 
Anwendung reagiert werden. Bei der schwingfahigen Einheit kann es sich des weiteien 
auch um eine sog. Schwinggabel handeln, wie sie von der Anmelderin unter der Be- 
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zeichnung , J^iquiphant" heigestellt und vertrieben wird. Dabei ist dann zumindest ein 
Zinken dieser Gabel mit einer Einstelleinheit zu koppeln. 
[012] Eine vorteilhafte Ausgestaltung beinhaltet, dass die Einstelleinheit mindestens mit 
dem inneren Schwingstab verbunden ist. Somit befindet sich die Einstelleinheit 
geschutzt im Innenraum der Voirichtung und kann dort optimal ihren koirigierenden 
Dienst versehen. 

[013] Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Steuereinheit derartig ausgestaltet ist, dass 
sie in Abhangigkeit von der Schwingungsamplitude die Einstelleinheit zur Erzielung 
einer maximalen Amplitude steuert. Dies ist besonders fiir Einstabe relevant, bei denen 
die Amplitude zur Bestinunung und/oder Uberwachung von Rrozessgrofien verwendet 
wird. Somit wird der physikalische Effekt, der zur Anwendung ausgenutzt wird, 
maximiert 

[014] Die folgenden Ausgestaltungen beziehen sich auf einen Ultraschallwandler oder Ul- 
traschallsensor in einer entsprechenden Vorrichtung. Ahnliche Wandler und Sensoren 
mit anderen Frequenzbereichen sind jedoch ebenfalls fiir die Umsetzung der Erfindxmg 
geeignet. 

[015] Eine Ausgestaltung beinhaltet, dass in der schwingfahigen Einheit mindestens ein 
Sende/Empfangspiezo vorgesehen ist, dass die Einstelleinheit Bestandteil der 
schwingfShigen Einheit ist, und dass die Resonanzfrequenz der schwingfahigen Einheit 
im Ultraschallbereich liegt. Liegen die Fiequenzen im Ultraschallbereich, so handelt es 
sich bei der schT^jjjngfahigen Einheit um einen Ultraschallwandler. Ein solcher Wandjer 
kann kontinuierlich betrieben werden oder sog. Bursts, also Wellenpakete, erzeugen. In 
der einfachsten Bauweise handelt es sich um einen Sende/Empfangspiezo, der ggf. al- 
temierend sendet und empfangt. Sind mehrere piezo-elektrische Elemente in der 
schwingfahigen Einheit vorgesehen, so kann es sich bei einem dieser Elemente auch 
um die Einstelleinheit selbst handeln. 

[016] Eine Ausgestaltung fiir den Bereich der Ultraschallschwingungen beinhaltet, dass in 
der schwingfMhigen Einheit mindestens eine vorderseitige und eine ruckseitige Masse 
vorgesehen sind, dass mindestens ein Sende/Empfangspiezo zwischen den beiden 
Massen vorgesehen ist, dass mindestens eine Einstelleinheit Bestandteil einer der 
beiden Massen ist, und dass die Resonanzfrequenz der schwingfahigen Einheit im Ul- 
traschallbereich liegt. Bei der schwingfahigen Einheit handelt es sich in dieser zweiten 
Ausgestaltung also um einen Ultraschallwandler oder Ultraschallsensor nach dem 
Langevin-Typ. Die Resonanzfrequenz ist dabei iiblicherweise umgekehrt proportional 
zur LSnge der gesamten Einheit aus den beiden Massen und dem Sende/Emp- 
fangspiezo, da die halbe Wellenlange dieser Lange entspricht. Diese Bedingung ISsst 
sich jedoch dadurch Sndem, dass die Schallgeschwindigkeit in mindestens einer der 
beiden Massen geSndert wird Und hiermit ergibt sich auch der grofie Vorteil der 
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Erfindung. 1st mindestens eine Einstelleinheit Bestandteil mindestens einer Masse, so 
kann durch die Anderung der Steifigkeit auch die Schallgeschwindigkeit in dieser 
Masse geandert werden. Somit ist eine viel leichtere Anpassung der Resonanzfrequenz 
rnSgHch als z.B. durch das Ktirzen oder Verlangem der Massen. Diese Einstelleinheit 
wird daher also besonders relevant, um auf Fertigungstoleranzen reagieren zu konnen. 
Weiterhin kann somit der Sensor auch auf einen gewunschten Frequenzbereich 
eingestellt werden, ohne einen sonst ublichen Dampfer verwenden zu mussen, der 
meist zu einer Reduktion der Leistung fuhrt, da er den Sensor breitbandig macht. Es ist 
also moglich, dass der Ultraschallwandler mit voller Leistung mit mehreren Resonanz- 
fcequenzen einsetzbar ist Die Erfindung ist aber auch in diesem Bereich nicht auf die 
Anwendung im Ultraschallbereich beschrankt. 
[017] Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass in der schwingfahigen Einheit 

mindestens eine Anpassungsschicht zur Ankppplung an das Medium vorgesehen ist. 
Um maximale Effektivitat in bestimmten Medien (z.B. Wasser) zu gewahrleisten, wird 
oft eine 1/4- Anpassungsschicht verwendet. Solche Anpassungsschichten haben jedoch 
ubiicherweise eine andere Temperaturabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit als der 
Piezoresonaton Daher geht bei bestinmiten Temperaturen die Leistung zuriick. Mit der 
erfindungsgemaBen Einstelleinheit ist es moglich, eine Anpassung der Reso- 
nanzfrequenz an die 1/4-Anpassungschicht iiber einen weiten Temperaturbereich bin 
vorzunehmen. Die Resonanzfrequenz kann also iiber die erfindungsgemafie Ein- 
stelleinheit bei Temperaturanderungen an die Anpassungsschicht angepasst werden. 
[018] , Eine vorteilhafte Ausgestaltung beinhaltet, dass in der schwingfahigen Einheit 

mindestens ein Bolzen vorgesehen ist, der eine Vorspannung erzeugt. Die Verbindung 
zwischen den beiden Massen und dem Sende/Empfangspiezo kann iiber Klebstoffe 
Oder iiber einen Bolzen stattfinden. Die Leistung des Ultraschallsensors hangt von der 
mechanischen Vorspannung zwischen den Teilen ab, Diese Vorspaimung wird iiber 
den Bolzen definiert. Wird der Bolzen gelockert, so reduzieren sich die Vorspannung 
und auch die Leistung. Jm Sinne des predictive maintenance stellt sich die Prage, wie • 
sich diese Vorspannung iiberpriifen lasst, ohne die Einheit auseinander schrauben zu 
miissen. Eine solche Moglichkeit erlaubt es, rechtzeitig den Verlust der Vorspannung 
zu erkennen, ohne dabei die Messvoixichtung aus dem eingebauten Zustand her- 
auszunehmen. Durch die Erfindung wird also eine direkte tJberpriifung im Feld 
mdglich. Wenn der Ultraschallsensor aus verschiedenen Bauteile mit unterschiedlicher 
Steifigkeit besteht, so ist ubiicherweise die kleinste auftretende Steifigkeit dominant. 
Mit der erfindungsgemaBen Einstelleinheit ISsst sich jedoch die Steifigkeit ohne 
Anderung der Vorspannung variieren. Durch diese Anderung eigibt sich ein 
bestimmter Einfluss auf die Resonanzfrequenz des Gebildes, falls der Sensor an sich 
nicht zu sehr von der Steifigkeit der Einstelleinheit abweicht. Ist die mechanische 
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Vorspannung veimindert, so ist jedoch auch die Frequenzandenmg dutch die 
Anderung der Steifigkeit vermindert, weil die gesamte Steifigkeit starker durch den ge- 
lockerten Bolzen definiert wird. Somit kann durch eine Abweichung von der 
bekannten Frequenzanderung auf die Lockerung des Bolzens riickgeschlossen werden. 

[019] Eine Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Vorrichtung sieht vor, dass die 

schwingfahige Einheit wenigstens ein Messrohr eines in den Verlauf einer Rohrleitung 
eingesetzten Messaufhehmers vom Vibrationstyp, insbesondere eines Coriolis- 
Massedurchfluss- oder eines Coriolismassedurchfluss/dichtemessers umfasst. Solche 
Messprinzipien lassen sich den Dokumenten US 5,796,011, US 6,651,513, US 
6,006,609 Oder US 5,531,126 entnehmen. 

[020] Die Aufgabe bezieht sich auch auf ein Verfahien zur Anderung der Reso- 

nanzfirequenz einer Vorrichtung zur Bestinunung und/oder Uberwachung mindestens 
einer physikalischen oder chemischen ProzessgroBe eines Mediums, mit mindestens 
einer schwingfahigen Einheit, die mechanische Schwingungen erzeugt und/oder 
empfangt Unter dem Begriff: „Resonanzfrequenz einer Vorrichtung" ist dabei zu 
verstehen, dass es sich um die Resonanz- oder allgemein um die Schwingungsfrequenz 
handelt, mit welcher die (Mess-)Vorrichtung arbeitet, also die entsprechende Pro- 
zessgrdfie bestimmt und/oder misst. 

[021] Die Aufgabe wird bezUglich des Verfahrens erfindungsgemaB dadurch gelost, dass 
die Steifigkeit mindestens einer Einstelleinheit, die mit der schwingfahigen Einheit 
verbunden oder ein Bestandteil der schwingfahigen Einheit ist9^<yerandert wird. Handelt 
es sich bei der schwingfahigen Einheit um ein schwingfahiges System, dessen Reso- 
nanzfrequenz durch die Steifigkeit mindestens eines Bauteils bestimmt ist, so 
ermoglicht beispielsweise eine piezo-elektriscfae Einheit eine einfache und vor allem 
auch elektrisch steuerbare Einstellung der Resonanzfrequenz. Des Weiteren lassen sich 
die Ausgestaltungen fiir die obige erfindungsgemSfie Vorrichtung auch bei dem 
Verfahren anwenden. 

[022] Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Zeichnungen nSher erlMutert. Es 

zeigt: 

[023] Fig. 1: eine Vorrichtung, deren Schwingstabe im Schnitt dargestellt suid, und 
[024] Fig. 2: ein Ultraschallsensor, der eine erfindungsgemaBe Einstelleinheit aufweist. 
[025] Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung 1, bei der die schwingfahige Einheit 5 ein Einstab 10, 
bestehend aus einem inneren 10.1 und einem auBeren Schwingstab 10,2, ist. Dabei 
umgibt der SuBere Schwingstab 10.2 den inneren 10.1 koaxial. Beide Schwingstabe 
10.1, 10.2 sind fiber eine erste Membran 11.1 elastisch miteinander gekoppelt Der 
auSere Schwingstab 10.2 ist fiber eine zweite Membran 1 L2 fest mit dem Prozess- 
anschluss 12 verbunden. Uber diesen Prozessanschluss wird die Vorrichtung 1 in einen 
Behaiter (nicht dargestellt) eingebaut, um z.B. den FuUstand eines Mediums - hier 
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besonders Schlittgut — in diesem Behaiter zu uberwachen. tJber den Antriebs/ 
Empfangspiezo 13 werden die Schwingstabe 10.1, 10,2 zu gegenphasigen 
Schwingungen angeregt. Dazu ist es erforderlich, dass beide SchwingstsLbe 10.1, 10.2 
die gleiche Resonanzfrequenz aufweisen. Kommt der auBere Schwingstab 10.2 mit 
dem Schuttgut in Kontakt, ergibt sich eine AmplitudenSnderung, da der Einstab 10 
aufgrund von Reibungseffekten Energie verliert. Entsprechendes gilt, wenn der auBere 
Schwingstab 10.2 zunachst bedeckt und dann frei schwingt Die Anderungen der 
Amplitude werden iiblicherweise in entsprechende Meldungen umgesetzt 

[026] Wichtig ist, dass dem Einstab 10 nicht dadurch Energie verloren geht, dass z.B. 

durch eine fehlerhafte Abstimmung der beiden Schwingstabe 10.1, 10.2 Eneigie auf 
den Prozessanschluss 12, und somit auf den BehSlter iibertragen wird. Dies bedeutet, 
dass die Radialkraft im Schweipunkt des inneien Schwingstabs 10.1 im Wesentlichen 
gleich der des auBeren Schwingstabs 10.2 sein muss und dass die Drehmomente an der 
Einspannung auch im Wesentlichen gleich zu sein haben. Die Krafte und Momente 
sollen sich also aufgrund der gegenphasigen Schwingungen im Wesentlichen im 
Bereich des Prozessanschlusses gerade kompensieren. Daher ist eine Abstimmung der 
beiden Schwingstabe 10.1, 10.2 aufeinander erforderlich. 

[027] Ist ein solches Schwingungssystem optimal abgeglichen, so kann es in der Praxis 
angewendet werden. Ein weiteres Pfoblem besteht jedoch darin, dass sich am auBeren 
Schwingstab 10.2 durch den Kontakt mit dem Medium Ansatz bilden kann oder dass 
Korrosion stattfindet. Dadurch andertvSich die Masse des SuBeren Schwingstabs 10.2 
und somit ergibt sich auch ein anderes Massentragheitsmoment und dadurch auch eine 
andere Schwingungsfrequenz und andere Schwingungsamplituden fur den auBeren 
Schwingstab 10.2. Dadurch sind jedoch der innere 10.1 und auBere Schwingstab 10.2 
nicht mehr aufeinander abgestimmt und es wird Schwingungsenergie auf den Prozess- 
anschluss 12 iibertragen. Daher wird hier bei Ansatz oder Korrosion die Einstelleinheit 
20 bedeutend. 

[028] Die Einstelleinheit 20 besteht hier aus einem piezo-elektrischen Matmal, an dem 
zwei Elektroden 21 angeschlossen sind. Je nachdem, ob die Elektroden 21 frei oder 
kurzgeschlossen sind, d.h. ob ein Strom flieBen kann oder nicht, andert sich die 
Steifigkeit des piezo-elektrischen Elements 20. Zwischen einem kurzgeschlossenen 
und einem mit einer konstanten Spannimg verbundenen piezo-elektrischen Element 20 
erreicht man prozentuale Steifigkeitsanderungen, die im Bereich von bis zu 25% fur 
dieses Element liegen. Gesteuert wird die Einstelleinheit 20 Uber eine Steueieinheit 25, 
deien entscheidendes Element in der einfachsten Ausgestaltung ein regelbarer 
Widerstand ist Damit verbunden ist dam beispielsweise eine entsprechende Regel- 
elektronik z.B. mit einer Mikroprozessorsteuerung (nicht dargestellt). Uber den 
Widerstand der Steuereinheit 25 kann das piezo-elektrische Element 20 dann graduell 
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kurzgeschlossen werden, wobei die Steifigkeit gleichzeitig abniinmt Somit lasst sich 
die Steifigkeit des piezo-elektrischen Elements 20 und somit die des imieren 
Schwingstabs 10.1 graduell vennindem. Dadurch Mndert sich die Resonanzfirequenz 
und es ist moglich, bdide Schwingstabe 10.1, 10.2 im Wesentlichen trotz des Ansatzes 
Oder trotz der Korrosion wieder abzugleichen, so dass im Wesentlichen keine Krafte 
Oder Momente auf die Einspannung 12 wirken und dass somit der Einstab 10 wieder 
optimale Empfindlichkeit aufweist. Bei der Korrektur durch die Erfindung ist jedoch 
stets darauf zu achten, dass nicht Messeffekte kompensiert werden, ohne dass sie zur 
Bestinunung der MessgroBe benutzt werden. Als schwingfahige Einheit ist auch eine 
sog. Schwinggabel mdglich. Bei dieser stehen beide Zinken in Kontakt mit dem 
Medium. 

[029] Fig. 2 zeigt einen Ultraschallwandler 15, der Teil einer Vorrichtung 1 zur 

Bestinraiung und/oder Uberwachung einer ProzessgroBe, z.B. des Fullstandes ist. Uber 
das Laufzeitverfahren kann mit einem solchen Ultraschallwandler 15 beispielsweise 
die FiiUhohe eines Mediums bestimmt werden, indem Wellen ausgesandt und 
detektiert und aus der Laufzeit der Abstand zur Reflexionsflache bestimmt wird. Der 
Ultraschallwandler kann z.B. als elektro-akustischer Wandler eines FuUstands- 
messgenLts oder eines Ultraschall-Durchflussmessgerats fur ein in einer Rohrleitung 
strdmendes Fluid dienen. 

[030] Der Ultraschallwandler 15 besteht aus einer vord^seitigen 15. 1 und einer 

riickseitigen Masse 15.2 und aus einem Sende/Empfangspiezo 16 zwischen diesen 
beiden Masse 15»1, 15.2. Ein Bolzen 18 sorgt fur die entsprechende Vorspannung, uber 
die sich die Leistung des Ultraschallwandlers 15 ergibt. Die Resonanzfrequenz des Ul-- 
traschallwandlers 15 ist umgekehrt proportional zu seiner Lange, insofem nicht unter- 
schiedliche Schallgeschwindigkeiten in ihm gegeben sind. Auf der vorderseitigen 
Masse 15.1 befindet sich eine Anpassungsschicht 17, bei der es sich beispielsweise um 
eine 1/4-Schicht zur Kopplung an bestinnmte Medien - z,B. Wasser - handelt. Die Ein- 
stelleinheit 20 ist hier ein Bestandteil der riickseitigen Masse 15.2 imd kann somit dort 
uber die Steifigkeitsanderung die Schallgeschwindigkeit in der riickseitigen Masse 
15.2 und dadurch die Resonanzfrequenz der schwingfahigen Einheit 5 bzw. des Ultra- 
schallwandlers 15 einstellen. Die Einstelleinheit 20 kann bei einem solchen Ultra- 
schallwandler 15 als schwingfahiger Einheit 5 mehrere Aufgaben erfiillen: Zum einen 
kann somit auf Fertigungstoleranzen reagiert werden, indem die Resonanzfrequenz 
passend nachgefahren wird. Weit^hin kann somit ein Ultraschallwandler hergestellt 
werden, der auf unterschiedlichen Frequenzen arbeitet, ohne dass es durch einen 
DSmpfer zu Leistungsverlusten kommt. Diese Leistungsverlust ergibt sich daraus, dass 
der Dampfer den Ultraschallwandler 15 breitbandig macht. Weiterhin kann auf durch 
Temperatureinfluss bedingte Resonanzanderungen in der Anpassungsschicht 17 
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reagiert werden. Das Temperaturverhalten einer solchen 1/4-Aiipassungsschicht 17 un- 
terschiedet sich iiblicherweise von dem des Ultraschallwandlers 15. Dadurch kann es 
jedoch zu einer nicht mehr gegebenen Anpassung von Ultraschallwandler 15 und An- 
passungsschicht 17 kommen, was flblicherweise mit Leistungsverlxisten verbunden ist. 
Und iiberdies kann, indem die Steifigkeit bewusst geandert wird, die Vorspannung des 
Bolzens iibeipruft werden. Ist bei einer gegebenen Vorspannung die Frequenzanderung 
des Ultraschallwandlers 15 in Folge einer Anderung der Steifigkeit der Einstelleinheit 
20 bekannt, so kann bei Abweichungen davon auf eine verminderte Vorspannung ge- 
schlossen werden. 
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Anspriiche 

[001] Vorrichmng (1) zur Bestimmung und/oder Uberwachung mindestens einer physi- 

kalischen oder chemischen ProzessgroBe eines Mediums, mit mindestens einer 
schwingfahigen Einheit (5), die mechanische Schwingungen erzeugt und/oder 
empfangt, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Einstelleinheit (20) 
vorgesehen ist, deren Steifigkeit veranderbar ist, und die derartig ausgestaltet und 
derartig mit der schwing^higen Einheit (5) verbunden oder derartig ein Be- 
standteil der schwingfahigen Einheit (5) ist, dass mindestens die Reso- 
nanzfrequenz der schwingfahigen Einheit (5) iiber die Einstelleinheit (20) 
veranderbar ist. 

[002] Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenuzeichnet, dass die Ein- 

stelleinheit (20) aus einem piezo-elektrischen Material besteht, das mit 
Elektroden (21) verbunden ist, und dessen Steifigkeit mindestens duich einen 
elektrischen Strom zwischen den Elektroden (21) veranderbar ist 

[003] Vonichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 

stelleinheit (20) aus einem magnetostriktiven Material besteht, dessen Steifigkeit 
mindestens durch ein anliegendes Magnetfeld veranderbar ist. 

[004] Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekemizeichnet, dass eine 

Steuereinheit (25) vorgesehen ist, die die Einstelleinheit (20) elektrisch steuert. 

[005] Vonichtung (1) nach Anspmch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Steuereinheit (25) derartig ausgestaltet ist, dass sie in Abhangigkeit von der 
Schwingungsamplitude und/oder der Schwingungsfi:equenz der von der 
schwing£ihigen Einheit (5) erzeugten und/oder empfangenen mechanischen 
Schwingimgen die Resonanzfi-equenz der schwingfahigen Einheit (5) einstellt. 

[006] Vorrichtung (1) nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge- 

kennzeichnet, dass in der schwingfahigen Einheit (5) mindestens ein innerer 
Schwingstab (10.1) und ein auBerer Schwingstab (10.2) vorgesehen sind, dass 
der ^ufiere Schwingstab (10.2) den inneren Schwingstab (10.1) koaxial umgibt, 
dass der auBere (10.2) und der innere Schwingstab (10.1) miteinander gekoppelt 
sind, und dass mindestens eine Einstelleinheit (20) mindestens mit einem der 
Schwingstabe (10,1, 10.2) gekoppelt ist 

[007] Vorrichtung (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 

stelleinheit (20) mindestens mit dem inneren Schwingstab (10.1) verbunden ist. 

[008] Vonichtung (1) nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge- 

kennzeichnet, dass in der schwingfahigen Einheit (5) mindestens ein Sende/ 
Empfangspiezo (16) vorgesehen ist, dass die Einstelleinheit (20) Bestandteil der 
schwingjShigen Einheit (5) ist, und dass die Resonanzfrequenz der 
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schwingfahigen Einheit (5) im UltraschaUbereich liegt. 

[009] Vorrichtung (1) nach einem oder mehreren dor Ansprixche 1 bis 5, dadurch ge- 

kennzeichnet, dass in der schwingf^gen Einheit (5) mindestens eine vor- 
derseitige (15.1) und eine riickseitige Masse (15.2) vorgesehen sind, dass 
mindestens ein Sende/Empfangspiezo (16) zwischen den beiden Massen (15.1, 
15.2) vorgesehen ist, dass mindestens eine Einstelleinheit (20) Bestandteil einer 
der beiden Massen (15.1, 15.2) ist, und dass die Resonanzfrequenz der 
schwingfaliigen Einheit (5) im UltraschaUbereich liegt. 

[010] Vorrichtung (1) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeiclinet, dass in der 

schwingfahigen Einheit (5) mindestens eine Anpassungsschicht (17) zur 
Ankopplung an das Medium vorgesehen isL 

[01 1] Vorrichtung (1) nach Anspmch 9, dadurch gekemizeichnet, dass in der 

schwingfdhigen Einheit (5) mindestens ein Bolzen (18) vorgesehen ist, der eine 
Vorspannung erzeugt 

[012] Vorrichtung (1) nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge- 

kennzeichnet, dass die schwingfahige Einheit (5) wenigstens ein Messrohr eines 
in den Verlauf einer Rohrleitung emgesetzten Messau&ehmers vom Vi- 
brationsfyp, insbesondere eines Coriolis-Massedurchfluss- oder eines Coriolis- 
massedurchfluss/dichtemessers umfasst. 

[013] Verfahren zur Anderung der Resonanzficequenz einer Vorrichtung (1) zur 

Bestimmung und/oder Uberwachung mindestens einer physikalischen oder 
chemischen ProzessgroBe eines Mediums, mit mindestens einer schwingfahigen 
Einheit (5), die mechanische Schwingungen erzeugt und/oder empfangt dadurch 
gekennzeichnet, dass die Steifigkeit mindestens einer Einstelleinheit (20), die 
mit der schwingfahigen Einheit (5) verbxmden oder ein Bestandteil der 
schwingfahigen Einheit (5) ist, verandert wird. 
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